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In the conventional multi-coil motor system, regenerative braking system was not designed. Therefore, we 
propose a regenerative braking system with vector control, ΔΣ modulator, and circuits for regenerative breaking 
added to a conventional system. LTspice simulation results show that this system can increase regenerative 
power. 



















テムを提案する．このシステムにより PWM(Pulse Width 
Modulation)制御と比較して，回生電力が増加することを
LTspice によるシミュレーションで示す.  
 
 
図 1 マルチコイルモータシステム 
 
 
図 2 ドライバ回路 
 
2. 従来手法 



































図 3 2 次 ΔΣ 変調器 
 









図 4 シェーピング特性 
 
（２）ベクトル制御 
 PMSM(Permanent Magnetic Synchronous Motor)の 3 相交流
(u, v, w)座標系を直流の 2 相(d, q)座標系に変換する．固定
子の 3 相巻線は，永久磁石のロータに同期して回転する
2 相巻線に変換されるため，相対的に静止し，電気的に独
立した 2 つの直流回路として扱うことが出来る． 
2 相(d, q)座標系は，図 5 のように，ロータの永久磁石の
磁束(N 極)方向に d 軸を定め，d 軸から角度 θの正方向に
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PMSM で発生するトルク τ を(5)式に示す．ここで，Npは
ロータの極対数，Φは鎖交磁束数である． 
 
τ = 𝑁𝑝Φ𝑖𝑞 (5) 
 
 (5)式より，モータを効率よく駆動するには，トルクに寄

















図 6 に提案システムを示す．図 5 の既存のシステムに，
力行用ドライバとは別に回生用ドライバを加え，回生電
力回収装置を加えた．ベクトル制御で生成される iq の指
令値が 0 以上なら，力行用ドライバを ON にし，回生用
ドライバを OFF にする．それ以外なら，力行用ドライバ
を OFF にし，回生用ドライバを ON にする． 
 
 
図 6 提案システム 
（２）ドライバ回路 





 また，回生用ドライバは入力が 0，0 の時にブレーキ
がかからないように，すべてのドライバが OFF になる． 
 
 
図 7 力行用ドライバと回生用ドライバ 
 
表 1 力行中 
 
 








図 8 回生電力回収装置 
 
4. シミュレーション結果 
PWM 及び ΔΣ 変調器を用いて，図 6 のシステムを
LTspice で設計し，表 3 の条件でシミュレーションを行
った． 
 




図 9 回転速度 
 
 
図 10 回生電圧 
 
回生ブレーキが始まってからの回転速度を図 9 に，回




表 4 からわかるように，PWM より PDM の方が多くの
電気エネルギーと回収していることがわかる． 
 










P N EN M1 M2 M3 M4
0 0 0
0 0 1 ON ON
0 1 0
0 1 1 ON ON
1 0 0
1 0 1 ON ON
1 1 0
1 1 1 ON ON




0 1 1 ON ON
1 0 0
1 0 1 ON ON
1 1 0









コンデンサ電圧[V] ΔUk[J] ΔUe[J] ΔUe/ΔUk[%]
PWM 5.4049 0.065 0.0397 61.284
PDM 5.4063 0.079 0.0511 64.676
制御することをシミュレーションで確認した． 
 さらに，PWM より PDM の方が回生ブレーキ時多くの電
力を回収できることを確認した． 
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